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R E S U M E N 

El presente trabajo compren

de ~n estudio sobre la recuperaci6n de rlata y -

oro contenidos en los desechos de una planta de

benef icio para minerales de plomo y zinc. 

Se utiliz6 un método tradi-
cional como lo es la cianuraci6n, emple~ndose -

cianuro de sodio. Dentro del proceso, la parte

de precipitaci6n fvé susti~uida por un método de 

añsorci6n con carbón activado. 

Fueron realizadas pruebas de 

laboratorio para determinar las variables del -

tratamiento y posteriormente se hicieron pruebas 

a nivel de planta piloto. Los resul tados se --

muest r an en forma de tablas. 

Para llevar a cabo el estu- 
dio se t omaron muestras representativas de l a -

presa de j ales del molino de sulfuros de la "Uni 

dad Parral". 

Se expone también, en uno de 

los cap!tulos la importancia de la plata en la -

actualidad , sus nuevas aplicaciones y los m~to-

dos de extracci6n. 



Los pr ocesos hidrornetalúrgicos -

han rec ibido una ~tenci6n especial a partir de -

1 97 5 , debid0 principalmente a la necesidad de 
e limi na r la contarninaci6n ambiental, corno conse

cuencia de la fusi6n de los minerales sulfurados 

y la r ecuperaci6n de metales en dep6sitos de ba

ja l e y ; éstas son dos de las razones más irnpor-

tantes para el desar r ollo de este proceso . 

La evidencia del desarrollo con

tinuo de la hidrometalurgia de menas y concentr~ 

dos se pueden ver mediante l as facilidades en la 

c onstrucc ión de nuevos proyectos. 

La const3ncia del alto precio 

del or o y la crecie11t e demanda de la plata han -

r evivido el i~terés de recuperarlos hidrorneta--

lurgicarnente. Dentro de todos los aspectos hi--

drometa lúrg i cos, l a l i xiviaci6n de menas y 

concen t r ados domina r on la li t eratura en 1975 . A

pesar de l o s grandes avances t ecnológi cos, la 

lixiv i ac i 6n continúa s i endo un facto r limitante

ecomornicament e en muchos de estos procesos. 

El propósito de la tesis, es mos 

trar la posibilidad de recuperar el máximo de va 

l ore s en los ~inerales ya tratados. Usando para

este fi n el método de lixiviaci6n con cianuro -

de sodio para so: ubi l izar oro y plata, e intro-

Jucie ndo una nueva técnica en la etapa de recu-

peraci6n de valores que es la de " Carb6n en 

Pulpa " 
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PROPI EDADES FISICAS DE LA PLATA 

PROPIEDAD VALOR 

Dens i dad 10.491 g / cm 3 

Punto de fusión 980.800 ºC(il 

Incremento del vo lumen al fundir 5.0 % 

Punto de ebullición 2187-2259 ºC 

Presión de vapor 

liquido 

sólido 

log p = -13340/ T + 8 . 342 p=rrrnHg 

log p = -14020/ T + 8.887 p=rnnHg 

Expansión térmica 
-6 -190 - OºC 17.0 x 10 EXJr ºC 
-6 O - lOOºC 19.68x 10 EXJr ºC 

O - 500°C 20.61x l0-6EXJr ºC 

lt=l
0

(1+19.494 X 10-6t -1.0379 X 10-9t 2 + 2.375xl0-12t 3) (1) 

Capacidad calorff ica 

Sólido Cp = 0.055401+0.14414xl0-4T-0.16216xl0-8 T2 

Gaseoso 0.046 cal/(g) (ºC) 

Calor latente de fusión 25 cal/ g 

Calor latente de vaEXJrización 

Calor latente de sublimación 

Corrluctividad térmica 

a OºC 

a lOOºC 

a 200°C 

a 300°C 

a 400ºC 

a 500ºC 

565 

593 - 627 

cal/ g 

cal/ g (2) 

2 O. 999 cal/ (seg) (an ) (ºC/an) 

0.998 

0.896 

0.864 

0.844 

0.870 

(1) punto fijado en la escala de temperatura in

ternacional revisado en 1947. La escala de-

1927 usó 960.SºC. 

(2) = tambi~n 64.1 - 67.6 Kcal/mol. 
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PROPIEDADES FISICAS DE Lri PLATA 

PROPIEDAD VALOR 

Resistividad eléctrica 

para l a plata de alta pureza rec=ida al vacío 

a 20ºC l. 59 ;tn - an 

efect o de la te:nperatura 

Rt/Ro (relación de R a OºC) 

a 20.4 ºK 0.010 

a -78 ºC 

a 100 ºC 

a 200 ºC 

a 400 ºC 

a 800 ºC 

a 960.5 ºC (s6lido) 

a 960.5 ºC (liquido) 

Coeficiente t~ de resistencia 

de O - 100 ºC 

Propierlades diama~ticas a 20 ºC 

FUOCIOO TRABAJO E:LEI:'l'RCNICO. 

Función trabajo termi6nico 

Función trabajo fotoeléctrico 

Mét:OOo de ¡::otencial de contacto 

Tensión superficial, a 1268 ºK 

Viscosidad, a 1043 ºC 

0.684 

1.410 

1.830 

2.710 

4.620 

5.140 

10.800 

0.0040988 ¡::or ºC 

-6 -0.181 X 10 cgs 

3.09 - 4.31 e V 

3.67 - 4.81 eV 

4.21 - 4.47 eV 

920 dinas/an 

0.03697 Poise 

Hábito cúbico centrado en las caras 

constante de la re:i a 20ºC 

radio at!mi.co 

Fuerza terrroeléctrica vs pt. 

a 

a 

a 
a 

-100 ºC 

O ºC 

100 ºC 
300 ºC 
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4.086 

1.442 

- 35 

o 
O,H 
3.05 

o 
A 
o 

A 

mv 
mV 

mV 



Propiedades rrecánicas de la plata carercial p.ira (99.9 + %) 

rr6dulo elástiro de tensión a 20ºC 

a 30°C 

rr6dulo de =te o torsión 

11. 7 ~ 10 ó psi 

11. 0 X 10 6 psi 

10.6 X 10 6 psi 

3.86x 10 6 psi 

La ~atura de recrist.alización 

varia deperrliendo de la p.ireza y grado de trabajado en -

fr!o . El abl.an:1ami.ento canienza a 65ºC aprox:imadamente pa

ra m<..terial nuy defm:mado en frfo y para el rretal poro de

formado p.iede requerir 250ºC. una teu;ieratura práctica de 

recocido, naninal es de 350°C. 

POOPIEDADES CUIMICAS. 

La configuraci6n electr6nica de la 

plata es 2:8:~8:18 : 1 . La valencia primaria es 1, 

aunque existe evid.ancia de un estado de oxidación 

mayor en el 6xido de plata "divalente " . 

Su peso at6mico es 107.868.

Existen dos is6topos estables que pesan 107 y 109 

con una rel aci6n de abundancia de l. 075 a l. Se

conocen ve inticinco is6topos r ad i oactivos con pe

sos de 102 a 117 inclusive, y vidas medias de 5 -

seg . a 253 d!as. 

El potencial de electrodo -

standard es 0.7978 V, en la convenci6n que asigna 

~omo cero el potencial del hidr6geno y los eleme~ 

tos nohles son los más positivos . La plata se 

mancha por formar compue:stos s'ulfurados co: el -

azufre presente en la atm6sfera. 

La p~ata es la Gnica entre -

l os metales por su habilidad para disolver gran-

des cantidades de oxigeno estando t undida y por -

liberar gran parte de éste durante la solidif i ca-
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ci6n. En aire, a temperaturas superiores del pu~ 

to de fusión, la plata disuelve aproximadamente -

d iez veces su propio volumen de ox ígeno . Durante 

el enfriamiento la r ápida l i berac ión del oxígei10-

da origen al fenómeno de "escupidos o ampollas". 

La p lata sólida de alta pur~ 
za a una ternperatc ra ligeramente superior aJ pun

to de fusió n cont i ene 0.006 % o2 en equil i brio - 

con el aire. Esto baja a 0.001 % a temperaturas

ligeramente infer i ores de 600 ºC. No obstante, -

la presencia de pequeñas cantidades de cobre, pl~ 

mo, etc., generalemtne encontradas en la plata f~ 

na comercial, hacen que la plata tenga un poder -

de disoluc i ón de oxígeno ligeramente superior. 

El oxígeno difunde rapidame~ 

te a travás ce la plata a temperatura~ elevadas.

La habilidad de la plata para difundir oxígeno, -

se usa en la oxidación interna de las aleaciones-

AgMg 't AgCd . La solubilidad y difusibilidad del -

oxí.geno tambián están relacionadas con la activi-

_ dad catalítica 1 e la plata. Con excepción de al-

1unos casos más, el. ox!g;eno es una impureza inde

seable en l a plata . Produce fragi l idad y la sel'!' 

ración de las pl acas de plata del metal base por

la formación de una capa de óxido d e l metal base

en la interface cuando se calienta e1 presencia-

de aire un metal plateado. 

La plata es inerte a muchas

substanc ias. La principal reacción química d e la 

plata para la produc c i ón de compuestos qu!m ~cos -

de pla ta es s~ reacc ión con ácido nítrico que da

nitrato de pla ta y una me.zcla de NO y N0 2 . El -

ácido nítrico ataca a la plata en t odas las con~ 

centraciones. La rt.acción se usa más ;::on ------

HN03/H2o 50/50, caliente, para a tacar la plata y

para produqir soluci6n de nitrato de plata que ·es 
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el ptmto de partida para la pr eparaci<'.l n de la ma

yor ia de los otros compuestos de l a plata . 
A temperaturas ele\~das la -

pla t a y los halógenos se combinan rápi da y cuant! 

tativamente con liberaci6n de calor . 
La plata metálica se disuel

ve por soluciones de cianuros de metales alcali-

nos ya sea como cátodo o en la presencia de ox1g~ 

no para formar N~g (CN)zj o ¡f.g (CN)zj: 

Ag + 2NaCN - Nfg (CN) 2] + Nat + e 

2Ag + 4NaCN + H20 + l/2 º2- 2Nar.g (CN) 2] + 2NaOH 

La mayor1a de las otras reac 
ciones de la plata son importantes desde el punto 
de vista de la corros16n. Las siguientes son al

gunas de l as substancias que causan ataque corro

sivo en la plata : c ianuros de metales alcalinos, 
metales alcali nos, per6xi do de hidr6geno, sulfu-

ros de metal es alcal inos y de amonio, bromo ca--

liente , ácido cr6mico , sulfato f~rrico, vidr io -

f und ido incluyendo b6rax , su l furo de hi drógeno , -

sales mer cu1·osa J y mercdricas . mercurio, ácido nf 

tr i co , peroxisulfatos , permanganatos, tiosulfato
de sodio, azufre y ácido sulf~rico concentrado. 

El que l a plat< se at~que o

no por un agente particular depende, en muchos ca 

sos, de la t emperatura , de la presencia de hume-

dad o de azufre, etc~, por lo que no se puede es

tablecer una lista s i mple . 

u 5 o 5 . 

~a plata se refina en dife-

reutes grados de pur1.za, que va desdE. l ... plata fi 
na con una pureza de 99.90 %, plaLa de 99.99 %, y 

se ~uede conseguir con un 99.99 9% que corresponde 

al qrado aapeotroqr!f ico. 
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La plata ha encontrado una-

variedad de usos en diferentes industrias, as! se 

le encuentra en la industria fotográfica , l a cual 

aprovecha la fo tos ensib il idad y l a f acil idad dé -

r educci6n de cie r ta s sa l es de pla t a . En a l eacio

nes para soldadura en que se aprovecha las exce- 

lentes propiedades del eutéctico Ag-Cu y las alea 

ciones de Ag-Cu-Zn. 

En la industria eléctrica ha 

encontrado una gran aplicaci6n coMo en los contac 

tos eléctricos que basan su uso en las buenas pro 

piedades eléctricas, térmica y la resistencia de

la plata a la oxidaci6n. La restricci6n en el -

uso de la plata en este tipo de industria es la -

susceptibilidad de la plata a la sulfuraci6n. En 

genera l no debe usarse por abajo de los 10 volts

(excepto a a l tas corrientes) . 

La plata se ha usado por --

años en la producci6n química y alimenticia donde 

se usa por su alto grado de resistencia a la corro 

si6n, o donde s e requiere un producto de muy alt_ 

pureza . La mayor!a de estas industrias usan pla

ta fina en forma de l áminas delgadas o e., forma -

tubular, o como un recubrimie,to sobre placas de

acero al carb6n, niquelo cobre. Estos recubri--

mientos de plata pueden ser unidos homogeneamente 

a la placa de metal base por so l dadur a, o por --

uni6n en fase s6l i da . En la industria qu!mica se 

usa por su alta resistencia a los á : idos orgáni-

cos c oncentrados calientes como el ácido aceti~o

láctico, f6rmico, fumárico, ftálico, etc. Y como 

catalizador . La plat a se usa en recipien~es al -

vacto, evaporadores, condensadores y t~ncrues de -

almacenamiento. Los jarabes d 2 bebida > y f r utas, 

aceites esenciales y algunos produc tos farmacéut~ 

cos se concentran frecuentem~n~e en equipos dL 

plat a , para evitar e fectos en e l sabor y en 1< es 
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tabilidad de los productos. Las horrr.:mas y vita 

minas se preparan en equipo de plata. 

Las buenas propiedades mecá 

ni cas y los pocos cambios demensional e s que ocu

rren durant e la colocaci6n de ciertas al ~aciones 

de Hg-Sn-Pb son l a base para el uso extenso de -

l a plata en amalgamas dentales . 

La plata sterling retiene -

su posición tradicional en l os uso s donde se r e

quiere una apariencia elegante. Para la joyería 

y utensilios de mesa la alta reflectivid~d de la 

plata la hace particularmente atractiva. 

El cobre plateado conocido

como pl ata Sheffield, se usa como sustituto de -

la plata sterling sólido 

Los recubrimientos dé plata 

se aplican a los v idrios, cerámicas y micas, ro

ciándoles una pasta especial que contiene Ag , y des 

pués calentando al rojo . Estos recubrimientos -

se utilizan ampliamente en artefactos elec trJni

cos y también como una base conductora para ele~ 

troplateado poster ior. Los métodos quimicos pa

ra aplicar recubrimientos conductores a plásti- 

cos y vidrios también se usan como base para --

electroplateados. La plata tiene la única des-

ventaja de sufrir migraci6n i6nica cuando está -

en contacto con una superficié aislante (partic~ 

larmente con algunas orgánicas) y cuando está s~ 

jeta a un gradiente de potencial eléc trico dire~ 

to sobre ·una hurnP.dad critica. Bajo estas cir--

cunstancias se desarrollan filamentos conducto-

res intolerables. Otro factor, que ocasionalme~ 

te es importante, es la rápida difusi6n del oxi

geno~ través de la plata a altas temperaturas .

Por ejemplo, acero recubierto de plata, al calen 
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tarse se oxida en la interfase y la plata se amp~ 

lla . La pla t a finamente dividida, en la f orma de 

una pas ta ap l i cada en uniones a altas temperatu-

ras se us.a par" prevenir escoriaciones a tempera

turas hasta de 6SOºc . A temperaturas super i ores 

se requier e MgO. 

La electrodeposici6n de la -

plata de un cianuro doble alcalimetal, un proceso

descubierto hace más de cien años, fué el primer

proceso de electroplateado comerLialmente impor-

tante que detuvo la producci6n de la p~ata Shef-

field. Este proceso aün es importante; los uten

silios plateados generalmente en una base Hg-Ni -

(Cu-Ni-Zn) , se usa ampliamente para servicios de

mesa. La plata electrodepositada también se usa

para recubrí ·: conductores de ultra-alta-frecuen-

cia para raaar. Los electrodep6sitos gruesos (p~ 

sados), se pueden usar para ~ecubrir equipo qu.ún! 

co y para chumaceras. La gran reflectividad en -

el rango v isible y la facilidad con que la plata

se puede reducir químicamente de ciertos compues

tos inestables (y algunas veces explosivos) son -

las razones para usar la plata para recubrir es¿~ 

jos. 
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APLICACION INDUSTRIAL DE L A PLATA 
~~~~~~~~~--~~~~~~~-< 
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COMPUESTOS .DE PLATA 

El número de valencia norrna l

d e la pla ta e s +l, pero se conoce el número +2 -

(ar g éntico ) y se ha referido la existencia en so

lución d e l a plata con el número de valencia +3.

Los pote nciales de electrodo norma les de los esta 

do s de valencia son: 

Ag+ + e 

Ag++ + e 

-Ag0+2H++e 

ACETATO DE PLATA 

Ez 98 = - 0.80 

Ez99= - l. 98 

Ezg8= - 2.10 

v. 
v. 
v. 

El acetato de plata, AgC
2

H
3
o

2
, 

peso molecular 166.92, se obtien~ añadiendo a una 

soluci6n de acetato soluble otra de nitrato de -

p l ata. El precipitado es un polvo ;ristalino --

blanco o grisáceo. La solubilidad es de lOg por

litro de agua a 20°C . 

AZIDA DE PLATA 

Azida de plata, AgN 3 , peso m~ 

lecular 149.90, es un compuesto que consiste de -

agregados amorfos de tamaño variable. Este com-

puesto tiene el mismo orden de sensibilidad al -

choque que la azida de plomo cristalina, ~ero es

mucho más sensible al calor. Calentada a 25lºC -

se funde y se dnscompone en plata y nitr6ge no; p~ 

ro si se calienta truscamente a terr.2eratura poco

más a.l.la, detona. La azida de plata es un inici~ 

dor de detonaciones un poco mejor que la a zida de 

plomo ; pero el costo relativament~ elevado del 

compuesto argéntico ha il .. pedido que se generalice 

el uso de este compuesto. 

-10-



CARBONATO DE PLATA 

El 6xido de plata húmedo rea c

ciona con el anhídrido carb6nico para dar el car~ 

nato de plata , Ag 2co3 , su peso rnolecul~r es de 

275 .7 7 . Se_ obtiene añadiendo una soluc ión de car 

bonato de sodio a una s oluc16 n de nitra t o de plata. 

Se d e s compone a poco más de 200ºC. Esta s a l se -

usa en síntesis orgánicas. 

CIANURO DE PLATA 

El cianuro de plata, Aq en, o

Agx (CN) x' peso molecular 133.90, es un polvo blan

co inodoro y tiene una estructura compleja. Se -

forma corno precipitado blanco, semejante al de el!?_ 

ruro de plata, del que se diferencia en ser solu

ble en ácido n!trico concentrado y caliente. Es -

también so l uble en amoniaco acuoso y en s ·olucioncs 

de t i osulfato de sodio; pero es insoluble en áci

dos diluidos. El cianuro de plata se descompone -

por el calor a más de 350ºC . Su principal uso es

en el electroplateado. 

CROMATO DE PLATA 

El cromato de plata, Ag 2c ro4 , 

peso molecular 331.77, que contiene 65.03 % de pl~ 

ta, e s un polv o r ojo oscuro . Puede prepararse añ~ 

díendo una soluci6n de un cromato soluble a o tra -

de nitrato de plata. Es necesario vigjlar e~ pH -

para evitar la forrnaci6n de d icromato de )lata, -

Ag2cr 2o7. Su principal aplicación es en s!ntesis

orgánic as. 

FULMINATO DE PLATA 

El fulmina to de p lata, ¡.q2 (CU:::l 2, 

peso mo l ecular 299.80, éste compuesto tie ne poca -
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importancia comerc i a l , por s e r más caro y más se~ 

sible que el fulmi nato de mercur i o. Se ha usado

algo en l a preparac i6n de fuegos artificia l es. 

CLORURO DE PLATA 

Cloruro de p l ata, AgCL, peso 

molecu l a r 143 . 34. Es un pp . blanco obtenido por

adici6n del i~n cloruro a una soluci6n de nitrato 

de plata . Es t e compuesto se usa en fotogra fía y

en cie r ta s pilas el~ctric~ s . 

BROM'IRO DE PLATA 

Bromuro de plata , AgBr, pe s o 

molecula r 187 . 80. s~ obtier e como precipitado -

blanco o blanco arnaril 1 ento por ad i ci6n del i6n -

bromuro a una soluci6n de nitrato de plata. Es -

solubl e en soluciones de amoniaco, tiosulfato, -

cianuro alcalinos, bromuros y ácido clorhídrico.

Se funde a unes 425°C y dá un líquido rojizo que

por enfriamiento forma un s6lido amarillo translú 

c i do. 

YODURO DE PLATA 

Yodur~ de plata, AgI, peso -

mol ec ular 234.80. Se forma corno pp. arnarillento

al me zc lar una soluci6n de nitrato arg~ntico con

una de yoduro alcalino. Es soluble en los cianu

ros , yoduros alcalinos y en el ácido yodh1drico;

menos solubles e n los cloruros, bromuros y tiosu~ 

f a t os a lcalinos . A¿arnás de su apl i cación en foto 

gra fía se ha empleado para esparcirlos en las nu

bes corno cebo par a provucar lluvias. 

YODATO DE PLATA 

Yodato de pla t a , Ag I03 , peso 
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molecular 282.80. Esta sal es un polvo blanco 

cristalino, y se obtiene añadiendo un yodato ale~ 

lino a una soluci6n de nitrato de plata. Se usa

como reactivo analitico para la determinación de

.cloruros, bromuros o yoduros, particularmente de

pequeñas cantidades de estos iones. 

FLUORURO DE PLATA 

Fluoruro de plata, AgF, peso 

molecular 12€.88. Es un s6lido cristalino (cúbi

co) de color desde amarillo hasta pardo y es sen

cible a la luz. El fluoruro de plata es anticép

tico potente usado en medicina. 

DIFLUORURO DE PLATA 

Difluoruro de plata, AgF
2

, -

su peso molec ular es de 145.88. Es un polvo par

do suelto. Se hidroliza fácilmente con la hume-

dad de la atm6sfera. Se usa como portador de --

flúor en la producci6n de fluorocarburos. 

NITRATO DE PLATA 

EJ nitrato de plata, l .gNO 
3

, 

peso molecular 169.89, es la sal más importante -

de plata y es la materia de partida para la prep~ 

ración para casi todos los demás compuestos de -

plata. Se obtiene disolviendo la plata en ácido

nítrico y evaporando la soluci6n. Los cristales

r6mbicos incoloros se separan por enfriamiento y

se purifican por crist<liz<ción repetida. 

Su empleo prin~ipal es la -

prepara ción de pel ~culas y papel~s s~nsibles para 

fotografía, se emplea también en la manufactura -

de espejos, en tintas indelebles , co~o ingredien

tes para tintes para el cabello; y como reactivL~ 

analítico. 
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NITRITO DE PLATA 

El nitrito de plata, AgN0 2 ,

pe so molecular 153.89, s e pre para por precipi ta- 

ci6n de una sol uci6n de nitrato de plata con ni-

trito de sodio . El prec ipitado e s de cris tales -

aciculares de co l or amar i l lo pá lid ~ , tiene una so 

lubilidad de 3.3 g/ lt. a 18 °C. Se empl ea en la

preparaci6n de nitroderivados alifá t icos. 

OXIDO DE PLATA 

El 6xido de plata , Ag 2o, pe

so mol ecular 231.76, es un polvo d e color castaño 

oscuro ; s e pr epara por ad ic i6n d e h idr 6xidos ale~ 

linos o a lca l i notérreos a una soluc i6n d e n i t r ato 

de pl 1t a. Tiene un extenso uso en Qu!mica orgán! 

ca par a reemplazar átomos hal6geno_ por hidroxi-

l os. 

PERCLORATO DE PLATA 

El perclorato de plata, ---

AgCl04, peso molecular 207.34. Forma cristales -

incoloros o blancos, solubles en tolueno, nitro-

benc eno, gliceri na, ácido acét i co, y éter et!lico; 

es insoluble en cloroformo , tetracloruro de carb~ 

no. Es sensi ble a la acci6n de la luz. Hace ex

plosi6n a 800°C. Se ioniza totalme .. te en agua en 

altas y ba jas concentraciones·. 

SULFA'lv DE PLATA 

El sulfato de plata, Ag 2so4 , 

s e pr epa ra disolviendo la plata en ácido sulfúri

co, tiene un .peso molecular de 311.82 . Se puede

pr oducir más fácilmente por adici6n del i6n sulfa 

to~ una soluci6n d~ nitrdtO de plat~ . 

SULFITO DE PLATA 

El sulfito d e plata, Ag 2so3 , 
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peso molecular 295.82. Se precipita por adici6n

del sulfito de sodio a una soluci6n de nitrato de 

plata. Es una sal blanca y se disuelve en exceso 

de sulfito de c;odio. Tiene una solubilidad de -

O.OS g/lt. de agua, bajo condiciones normales. 

SULFURO DE PLATA 

El sulfuro de plata, Ag 2s, -
peso molecular 247.82, forma el mineral argentita. 

Por fusión de plata y azufre se forma el Aq2s. -
Cuando se expone al ácido sulfhídrico o se sumer

gen en soluciones de polisulfuros alcalinos, se -

forma una pelicula de Ag 2s sobre la plata metáli

ca. 
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METALURGIA EXTRACTIVA 

La metalurgia extractiva de la -

plata es esencialmente la del plomo, cobre y --

zinc; l a plata sigue a estos metales a través de 
los procesos de concentraci6n y fusi6n. 

Los procedimientos empleados en -

la extracci6n de la plata de sus menas y concen

trados son: fusi6n directa, amalgamaci6n, cianu 

raci6n y lixiviaci6n. 

FUSION DIRECTA. 

Los concentrados de minerales de
plom~ y cobre que contienen plata y oro, se lle
van a fundici6n . 

Los concentrados de plomo argent! 

fero contienen de 2 - 3 Kg/ Au y Ag/Ton de canee~ 

trado.* Los concentrados se llevan a fundici6n -

donde los valores de Doré se elevan de 4 - 5 

Kg/Ton en el plomo y de 2 - 3 Kg Dor~/Ton en el

cobre. 

Los productos de fundici6n se re

finan para al~anzar las especificaciones del me~ 

cadc, se recuperan aqu1 los valores de Au y Ag y 

se tratan hasta electrorrefinaci6n. 

AMALGAMACION. 

Este método se basa en que la pl~ 

ta en contacto con el mercurio a la temperatura

ordinar ia forma uná amalgama. Una delgada capa

da gra sa, 6xidc de hierro o un sulfuro impiden -

la amalgamaci6n por lo que las ünicas menas que

sirven directamente para este procedimiento son-

1 as qud contienen plata nativ~ o haluros d~ pla

ta. Los sulfuros pueden ser preparados para --

amalqamaci6n por tostaci6n clorurante o por re-
* Datos obtiíllQO~ Q~ ~ ' ga~es mineras de I: IMSA. 
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d ucc ión del sulfu ro a c l oruro med ian t e e l c loru 

r o de s odio y el s u l fa t o de cobre durante l a -

ama lgamación. 

En e l s i glo XVI, e n Méx ico y en

Arnérica de l Sur, s e u t i liz ó el procedim ~ento de 

p~ tio . En este proceso la me na t r iturada fina

mente, constitui da generalmente de plata <ativa, 

cloruro y sulfuros d e p la t a, era mezclada con -

agua y sal hasta formar una pasta. La mezcla -

se hacia po r mulas o caballos que pisaban la m~ 

na extendida sobre un pat io . Un día después, -

se añadía mercurio y sulfato de cobre, el cual

reaccionaba con los sulfuros de plata para for

mar cloruro de p l ata ; é ste se disolvía en la -

sa l muera de Cuso4 y reac ciona ba con el mercurio, 

dando plata y cloruro mercuroso, entonces la -

plata se amalgamaba. La ama lgama sólida se se

paraba de la ganga por sed i mentación; después -

de separar el exceso de mercurio exprimiéndola

dentro de bolsas, la amalgama se carg aba en re

tortas y el mercurio salia por destilación y se 

recuperaba, dejando una pasta de plata de alto

grado. 

CIANURACION. 

Este proceso se utiliza para la

extracci6n de oro y plata. La pla~a se d i suel

v e más lentamente en los cianuros alcalinos que 

el oro. Los sulfuros de plata se disuelven m~y 

lentamente y requieren ~can exceso de cianuro -

de· sod :;.o. Como '.lste entra en mue :las reacciones 

secundarias, un largo ciclo en ~raña un aumento

en la cantidad d e cia nuro consumido. Por esto

las menas de sulfuro s se preparan frecuenteme~ 

te por tostación oxidante o clorurante. El c~a 

nuro emplealo es c a s i exclus~vamente el de so-

d i o. 
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Algu nas veces se emplea el proc~ 

d i miento de c ianura c i6n junto con el de amal ga

mación , l o s residuo s de este Gltimo son cianura 

dos para mejorar el rendimiento total. 

LIXIVIACION. 

El cloruro de plata es soluble -

en la salmuera concentrada y en el tiosulfato -

de sodio y se han i deado procedimientos para -

transformar las menas de sulfuros en cloruros y 

d e spués lixiviar. La mena que se va a clorurar 

debe estar a -10 mallas, se mezcla con 10% de -

sal y se tuesta en un pequeño horno d e reverbe

ro. Se oxidan los sulfuros de p l ata a sulfatos, 

los cuales reaccionan con el cloruro de sodio y 

forman cloro y ácido clorhídrico que a su vez -

convierten l ..i plata y los compuestos de plata -

en cloruros. 

En el proceso de Augustin, el -

cloruro de plata se disuelve en cloruro de se-

dio y la plata se precipita por medio ~e cobre. 

PLATA DEL PROCESO DE EXTRACCION DE COBRE. 

En los procesos de extracción de 

cobre, la plata es arrastrada en los concentra

d o s de cobre, y se conserva tambi~n en la fundí 

ci6n. 

El cobre blister se trata térmica 

y electrol1ticament~ para obtener un cobre d e n

tro de las especificaciones del me r cado 99.98 % 

Cu . En el proceso térmico se elimina pr inc ipa~ 

mente S y en la refinaci6n electrol ítica los va 

lo:· es de Au y Ag se recuperan en fo rma d e l odos 

an6dicos, que contienen genera lmente Le 93 a -

186 Kg de Ag/To n , de 1 . 5 - 9. 3 Kg Au/Ton, 

1 00 - 300 Kg Cu/Ton, un ligero porcentaje de -

Se, Te , Sb, As y hasta 20 % Pb. El peso de lo--
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dos se li~ivian con ác ido sulfdrico diluido ca

liente con aereaci6n para disolver cobre y algo 
de teluro y selenio. Los lodo~ t ratados contie 

nen de 186 - 373 Kg Ag/Ton, 2-4% Cu, 6-5% Pb, -

2-7 % Se, 3-14% Fe y pequeños % de Sb y As, jun

to con el oro y metales del grupo del platino.

Los lodos se tratan con soluciones causticas 

con sales de nitro para llevar a soluci6n Se y

Te en forma de seleniatos y teluriatos de sodio. 

Los lodos lavados se llevan a fundici6n para -

f ormac .i 6n de placas de Doré junto con el Doré -

recuperado en la refinaci6n de Pb. 

PLATA DEL PROCESV DE EXTRACCION DEL PLOMO. 

De la misma forma que en la ex-

t racL i 6n del Cu, la pl ata tiene gran afinidad -

con el plomo. As!, los valores de Ag y Au, a.s! 

corno otras impurezas corno Sb, Sn, As, S , Te, -

Bi son eliminados del plomo por varios proce--

sos . Harris para eliminar As, Sn y Sb, el pro

ceso Jarkes para separar Ag - Au en f Jrrna de un 

interrnet!lico con Zn; Harris para elir :inar Zn y 

Betterton para elirninaci6n de Bi. 

El proceso de desplataci6n de -

plomo con Zn se forman natas de interrnetálico -

con p ~nto de fusi6n mayor que el plomo, éstas -

se separan y se tratan en retortas pa r a aestila 

ci6n de Zn, el metal de retorta se trata con -

Sº para eliminar Cu y finalrnen ::e el metal final 

d e retorta se lleva al horno de COF~la. El Do

ré de l a copela se molde en placa s (ánodos de

Dor~, que contienen de 94.0 a 18.5% Ag, 1 . 0 a -

5.0% Au, 0.3 a 1.3% Cu y elementos del grupo -

del pladno hasta 'ln déc ' rno de la cantidad del

oro . Los ánodos de doré se electrolizan en una 

soluci6n de nitrato que contiene 1e 40 a 140 g-
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Ag/l y de S a 80 g Cu/l, a un pH de 3.8 a 6.0 -

L? densidad de corriente del ánodo es del orden 
de 4.29 a 6.44 amp/dm 2 . La plata de más de ---

99.9 de pureza se deposita en cristales en for

ma de aguja en el cátodo, se cosecha, se lava,

se funde y se vac!a en barras comerciales de un 

peso aproximado de 1100 oz. troy. (31.18 Kg.). 

Los metales oro y platino no se
disuelven pero en el ánodo se reporta ·.un limo -

o lodo de oro el cual se recoge en la bols~ del 

ánodo o diafragma. Los metales base se acumu-

lan en el .electrolito que se purga periodicame~ 
te. 

Las celdas son de dos tipos. La 

celda Moebius es de aproximadamente 76 x 76 x -

60 cm. y los ánodos y cátodos cuelga~vertical

mente en forma alterna. Los ánodos están en--

vueltos en una bolsa para recoger el lodo de -

oro. Un agitador entre cada cátodo y áncjo ra~ 

pa los cristales de la hoja del eatodo de donde 

caen a un --. canasta en el fondo. Esto facilita

la remoci6n y drene de los cristales. 

En las celdas Balbach-Thum el cá 

todo está en el piso de ia celda y los ánodos -

descansan un una canastilla suspendida en el -

borde de la celda. La canstilla ·:..iene un dia-

fragma para recoger el lodo ~e oro. Los crista 

les de plata se rastrillan del fondo. 

Las celdas Moebius requieren me

nor área y menos voltaje. Las celdas Thum re-

quieren menos trabajo de operaci6n, y los áno-

dos se co~ sumen completa~ente. 
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PERSPECTIVAS DE LA PLATA 

La plata tiene mejores pers

pectivas para el mercado que cualquier otro me

tal . El suministro es relativamente estable, -

porque más de 75 % de la producci6n de plata es 

un subproducto en la obtenci6n d~ metales base. 

Hay producci6n primaria ins~ 

ficiente capaz de responder c.l j_ncremento de -

precios. La plata tarnbi~n es relativamente in~ 

lástica en demanda, debido a que poca plata se

requiere en muchos de sus usos, tales como fot~ 

gra~!a, electr6nica y plateado ~. La cotizaci6n 

no tiene efectos directos en sus usos. 

PRODUCCION DE PLATA EN EL MUNDO (MILLONES Oz.Ty) 

Pa 1s 1970 1971 1972 ' 1973 1974· 1975 

M&ico 42.8 36.7 37.5 38.d 40.0 42.0 

Perú 39.8 38.4 40.2 42.0 40.0 38.0 

Canadá 44.3 46.0 '14 .8 47.5 42.1 JE.O 

U. S. A. 45.0 41.6 37 . 2 37.8 33.8 35.0 

otros paises de 
Centro y ~ 
rica. 16.0 16.2 17.0 17.2 17 .0 17.0 

To ta 1 : 87.9 178.9 176.7 183.3 172.9 170.0 

otros paises -
(excluye al l11.lil 

do cxmm.ista) .-64.0 68.0 68.7 70.0 68.6 65.0 

251.9 146.9 .· 245.4 253.3 241.5 235.0 

PRECIO DE IA PIATA EN 1975 (centavos de dolar por Oz. Ty. l 

Enero 491.25'.) Julio 470.455 

Febrero 437.000 Agosto 492.510 

Marzo 433.150 Septiembre 451.595 

Abril 420.918 Octubre 432.8'l6 

Mayo 453.810 Noviembre 4~~.~4 -! 

Junio 448. 914 Diciembre 408.486 
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PROMEDIO ANUAL DE 1975 = 441.852 

PRECIOS DE LA PLATA ~N 1976. 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 
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TEORIA DE LA CI ANURACION 

La cia~uraci6n es la extrac

ción del oro y la plata de sus minerales, me--

diante '1a acción disolvente de una solución de

cianuro alcalino. 

Tanto la plata, el oro, asi

como les sulfuros de plata y oro en contacto -

con estas soluciones se disuelven completamente. 

Se puede utilizar casi cualquier cianuro alcali 

no y la preferencia por el cianuro de sodio 

(NaCN) es debido a su bajo costo, ya que se han 

comparado los efectos disol•rentes de cianuro de 

amonio, sodio, potasio, manganeso, calcio y ba

rio en la dlsolución del ~ro y la plata; encon

trándose que el radical alcalino no tiene efec

to en la acción disolvente del cianuro en part~ 

cular. Por consiguiente el factor significati

vo para la disolución es el radical cianuro. 

Por ejemplo, se tiene que una mol de cianuro de 

calcio puro pesan~o 92 g disolvería la misma 

cantidad de ore o plata como dos moles de cianu 

ro de sodio puro pesando 98 g, debido a que su

cont~nido de cianuro es el mismo en cad~ caso,

este e s de 52 g. 

Las reacciones ~1e se llevan 

a efecto durante la disolución del 0ro y la pl~ 

ta bajo condiciones normales han sido bastante

def inidas y son las siguientes: 

4Au + 8NaCN + o2 + 2H20 = 4Na[Au(CN)~ + 4NaOH 

4Ag + 8NaCN +· o2 + 2H20 = 4Na [Ag (CN) 2] + 4NaOH 

'Olq 
2
s + lONaCN + o2 + 2H

2
0 ::a 4Na [ Ag (CN) 2} + 2Na[;CN + 4NaOH 

caro se observa en las reacciones 

antertore• es necesar io el ox ígeno par a que se-
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efectúen las r eacciones, el oxigeno se puede s~ 

ministrar mediante agentes qu ímicos como el pe~ 

manga na t o de potasio, óxido de manganeso , o --

bie n o t ro tipo de sales (óx i dos ) . En la pfact! 

ca e l o xigeno se suministra haciendo burbujear

a ire a través de la solución con el mineral en

s uspensión. El cianuro de sodio se encuentra -

e n el mercado en varios grados de pureza. Las

s oluciones de cianuro se hidrolisan de acuerdo

ª la reacción : 

NaCN + H
2

0 --~ HCN + NaOH 

Esta descomposición por hi-

drólisis en la solución de cianuro de sodio se

d e be especialmente a la cantidad de alcall li-

bre en el cianuro. Si este alcali es aprecia-

ble, entonces la hidrólisis del cianuro no se-

ria sign ificativa . En ausencia apreciable de -

alc ali libre, la hidrólisis puede retardarse -

agregando cal a la solución. 

En la práctica la adición de 

al a una pulpa de cianuro es practicamente un! 

v ersal , no sólo para evitar la. pérdida de cian~ 

ro por hidról isis, sino también para neutrali-

zar cualquier constituyente ácido del mineral -

q u e de o tra manera liberaría ácido cianhfdrico; 

o tro fac tor que afecta a las soluciones de cia

n u ro e s el dió: '. ido de carbono presente en el -

a ire. El á cido carbónico siendo más fuerte que 

1 á c ido c ianhidrico,descompone la solución al

calina de cianuro como sigue: 

NaCN + + 

Esta reacción también se evi 

ta mediante la adición de cal (CaO) o por otros 
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alcalis. Tales alcalis deben mantener la alca

linidad en la solución y reaccionar con el ---

dióxido de carbono para formar compuestos ino-

cuos como carbonato de calcio. 

EFEX::l'O DEL TAMAílO DE PARI'ICUIA EN EL POR:ENTA: E DE DISO

LUCION. 

Porcentaje relativo de diso

lución de oro y plata y sus aleaciones.- Usando 

100 ml de solución de 0.10 % de NaCN, con 10 -

cm2 de superficie de los metales y aleaciones,

un volumen constante de aire para la aereación

Y con agitación, se ha determinado la disolu-- · · 

ción de oro y plata y dos aleaciones k1-Ag. Se 

observa que la plata se disuelve en la mitad 

del tiempo que el oro, l as aleaciones se disue~ 

ven entre el oro y plata casi en proporción a -

las aleaciones. Ver tabla I. 

Tabla I. 

PROPORCIONES RELATIVAS DE LA DISOLUCI0N DE nRo, 

PLATA Y ALEACIONES ORO-PLATA. 

Análisis del metal Pro¡;orción de Análisis de meta-
original disolución les disueltoF. 

Au % Ag % 
2 mg/cm ;rora Au % Ag % 

100.0 2.99 100.0 

79.8 20.2 2.44 78.6 21.4 

57.6 42.4 l. 94 56.5 43.5 

100.0 1.54 100.0 

Cuando el oro libre se pr'"!Sel1ta -

e n c antidades apreciabl es en los mi nerales, la

práctica general es removerlo por .otros rn~todos 

como trampa s de oro, concentración grav...m~trica, 

-2'.>-



e t c., antes de la cia nuraci6n ; de otra maner a ,

estas part!culas no pueden disolverse en un _ 

tiempo apropiado para l a cianuraci6n. Otra 

práctica es reducir dichas partículas en un cir 

cuito cerrado de molienda y clasificación que -

consiste en recircular las partículas mas pesa

das de oro al molino hasta alcanzar un tamaño -

6ptimo para pasar al clasificador dentro á¿l -

circuito de cianuraci6n. 

Bajo lo que podr!a conside-

rarse como condiciones idr.ales para la aerea--

ci6n y agitaci6n, se ha encontrado que la pr o-

po~ci6n de disoluci6n máxima de oro es 3.25 

mg/ cm2/hr. Por cálculo ~sta es equivalente a -

una penetraci6n de 1.68_;;. en cada lado de partf 

cula plana 1e oro, o un total de reducci6n del

espesor de 3.36,.«./hr. Así un pedazo de oro de-

44_;;. de espesor (a 325 mallas) no llevaría más -

de 13 horas, y un pedazo de 149,µ.de espesor --

(100 mallas) no n.Js de 44 horas para disolver

se. La plata metálica de las mismas caracterí~ 

ticas llevaría dos veces más para disolverse. 

EFECTO DEL º2 EN LA o¡sOLUCION DEL ORO. 

El uso de oxígeno o de un -

agente oxidante resulta necesario para la diso

luci6n del oro bajo condiciones normales de ci~ 

nuraci6n. Agentes como el per6xido de sodio - -

(Na
2
o

2
), permanganat0 de potasio, bromo y cloro 

se usaron con un §xito relativo en el pasado, -

pero debido al c~sto de estos r~activ~s y la; -

complicaciones en el manejo de éstos, se han · -

desechado en la práctica actual. La si~uiente

tabla (II1 muestra el efecto del oxígeno en el 
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porcentaje de disoluci6n. 

Tabla II. 

EfECTO DEL o2 EN LA DISOLUCION DEL ORO. 

% Oxigeno % Disoluci6n 
o.o 0.40 

9.6 l. 03 

20.9 2.36 

60.1 7.62 

99.5 12.62 

EFECTO DE LA ALCALINIDAD EN LA DISOLUCION DE AU--. 
Y AG. 

La protecci6n alcalina en la

soluci6n de cianuro se manteiene por el uso de a~ 

calis como hidr6xido de sodio, carbonato de sodio 

e hidr6xido de calcio, resultando este último el

más efectivo. Las funciones que presentan los al 

calis en la cianuraci6n son: 

1.- Evitar la pérdida de cianuro por hidr6lisis. 

2. - Ev;_tar la pérdida de cianuro por la acci6n de 

bi6xido de carbono presente en el aire. 

3.- Descomponen los bicarbona tos del agua que se

usa en el circuito de moliendd .. 

4.- Neutralizan los compuestos ácidos, tales como 

sales ferrosas, sales t3nicas y sulfato de -

magnesio del circuito de molienda. 

5.- Neutralizan los constituyentes ácidos del mi

neral. 

6.- Se comportan como un auxiliar en la precipit~ 

ci6n de partículas finas del mineral para que 

la soluci6n rica pueda separarse de los mine

rales cianurados. 

7. - Mejoran la extracci6n en minerales que co~ti~ 

nen teluros, plata rub!, etc., que se descom

ponen más fácilmente en altas alcalinidades , 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA CIANURACION. 

Al aplicarle calor a una so

luci6n de cianuro que contenga oro, afecta·n dos

factores opuestos en la proporci6n de disoluci6n; 

el aumento de temperatura se esperaria que aumen 

tara la actividad de la soluci6n y asi incremen

tara el porcentaje de disoluci6n de oro. Al mis 

mo tiempo, la cantidad de oxigeno en la solución 

disrninuiria debido a que la solubilidad de los -

gases disminuye con el incremento de ternperatu-

ra. 

Usar calor en la cianuración 

resulta una práctica incosteable para la extrac

ci6n del oro, debido al costo del calentamiento

de la pulpa y la soluci6n; se incrementa la des

cornposici6n del cianuro, debido al calentamiento; 

se aumenta el consumo del cianuro, debido a la -

acelerada reacción entre el cianuro y los minera 

les tales como el sulfuro de fierro, el sulfuro

de cobre, etc. 

INTERFERENCIAS. 

El 6xido de Zn y Cu causan -

un alto consumo de cianuro a la fácil solubili-

dad de los 6xidos; los sulfuros de Cu, Zn y Fe -

reaccionan tambi~n, pero de una manera más lenta 

con las soluciones de cianuro. 

El Cu es uno de los elernen-

tos que presentan interferencias frecuentes en -

la cianuraci6n. El contenido de cobre puede ser 

menor de 0.10 %, pero sus efectos tanto en la d~ 

soluci6n, como en la precipitaci6n del oro, pue

de ser muy marcada, No s6lo los minerales de c~ 

bre se disuelven en las soluciones de cianuro, -
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s ino que la · formación de complejos c ~anógenos de 

co :;re as! formados indirectamente afectan la di

solución del oro e incrementan el consumo de cia 

r:uro. 

También el Zn forma comple-

j os cianógenos, pero sus efectos en la disolu--

c i ón del oro son meno s marcados que los del co

bre. En el caso d e cianuraci6n de minerales de

p l a t a , el Zn presenta mayores problemas en la ex 

tracción de la plata. 

Practicamente todos los mine 

ral es tratados por cianuración contienen minera

l e s de fierro, además el equipo de cianuración -

de la planta con el que que las soluciones de 

cianuro entran en con t acto con recipientes de 

fier r o o acero en su mayoría. Pero las s o lucio

nes de cianuro c o n el fierro metálico tienen po

ca acción. 

Los cianuro s, sin ernb~rgo, -

reaccionan facilmente con las sales soluble- de

Fe y apreciablemente con algunos minerales de Fe, 

formando numerosos complejos cianógenos, por ta~ 

to sus efectos en la extracción del oro y en el

consulo de reactivos resultarían apreciables. 

PRECIPITACION DEL ORO Y LA PLATA CuNTENILOS EN -

LA SOLUCION CIANURADA . 

Los métodos más irnportantes

que se utilizan en la actualidad pa r a este proc~ 

so s o n : la precipitación con sulfuro de sodio -

que se utili za pa ra mi nerales que ~ontien~n uni

cament e plata. Al agregar a la s~lución el sul

f " ro de sodio, la 2 lata precip i ta en forma ·1e -·

s ulfuro según la reacción: 

2Na (Ag. (CN) 2] + Na 2S-Ag 2S + 4NaCN 
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El prec ipitado s e filtra y 

s e t~ata c on alumini o y solución de hidróx i do de 

s odio : 

2Al + 12Na0H + 3Ag2S -.-.2Na3 Al03+6Ag+3Na2S+6H 20 

Al usar e l hidr6xido de sodio 

en e xceso, el sulfuro de sod i o empleado para la

precipitación se regenera. 

El otro método qu ~ se util i za 

_para l a precipitaci6n del oro y la plata, consi~ 

te en utilizar Zn metálico o polvo de zinc. La

cantidad de Zn usado para la precipitación de m~ 

tales preciosos depende grandemente de la canti

dad de oro y plata presente en la solución; ~ún

cuando existen ,otros f3.ctores: como el contenido 

de oxigeno, fuerza del cianuro y alcalinidad, 

que juegan un papel muy importan t e. Para los mi 

nerales de oro, la soluci6n rica que va a prec i

pitación rara vez lleva más de 2.8345 g Au/ Ton, 

y la cantidad de Zn úecesario para la precipita

ción podr!a ser menor de 14.17 · 9/Ton (0.5 on-

zas/Ton) ,consecuentemente tales soluciones de -

cianuro son bajas en contenido de Zn. La reac-

ción que se efectúa es la siguiente: 
o e 

2Na Au (CN) 2 + Zn - Zn (CN) 2 + 2NaCN + 2Au 

En la cianuraci6n de minera-

les de plata, la soluci6n rica puede llev ar has

ta 283 . 5 g / Ton (l~ onzas Ag/Ton). Por t anto es 

nece saria una gran cantidad de Zn para ¿recipi-

tar e~ta plata , con el r esultado que s oluc i one s 

de hasta 0 .10 % Zn no sean rara~ en l a operac i ón. 

Por tanto los problem~s ae -

forma ción de complejos de Zn son más frecuentes

en la c~anuración de minerales de plata ~le Ln -

la de minerales d~ oro . 
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USO DEL CARBON ACTIVADO 

La aplicaci6n del carb6n acti 

vado en la recuperaci6n de plata y oro, de solu

ciones lixiviantes, de cianuros y pulpas cianur~ 

das, permiten el uso d~ procesos de lixiviaci6n, 

relativamente simples y de bajo costo. El proc~ 

so de carb6n en pulpa para minerales finamente -

molidos, agrupa los complejos de oro y plata, de 

la pulpa del mineral lixiviado en los gránulos -

g ruesos de carb6n, agitados con la pulpa. El 

carb6n cargado de oro y plata se . recupera por ta 

mizado. 

Al carb6n cargado se le elimi 

na e l oro y la plata, reactivando si es .1ecesa-

rio, y se recircula al circuito de carga (cir cu! 

to de adsorci6n) . 

La recuperaci6n de oro y pla

ta del carb6n cargado, se lieva a c~bo con una -

soluci6n caliente (93~) de ~a CN 0 .1 % y Na OH -

1.0 %, en circuito cerrado con una celda de recu 

peración electrolitica de oro y plata. La oper~ 

ci6n de descargue del carbón cargado de ~220 a--

12••0 g Au/Ton baj6 el contenido de oro a aprc xi

madamente 311 . 0l g. /Ton , en un tiempo de 6 horas. 

Las pruebas piloto del Centro de Investigaci6n -

de Metalurgia de Sa lt Lake City, mostraron que -

se requiere de 24 a 48 horas para descargar ~l -

carb6n, consumiendo ae 15.9-18.2 Kg NaOH y -----

1.8-2.2 Kg NaCN por tonelada de carbón descarga

do . Las investigaciones en dicho centro mostra

ron que la lixiviaci6n a presi6n del carb6n car

gado con oro , con ~oluci6n de NaCN y NaOH a tem

peratura s mayores de 100 º C, disminuyen el tiem

po de remoci6n del oro. 
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DESCRIPCION DEL CARBON 

El carb6n activado, adecuado

para la recuperación del oro, está hecho de cás

caras de nuez, hue so s de frutas, carb6n bitumino 

so, residuos de pe tróleo, madera y otros rr.ateria 

les carbonosos. Para el servicio de los proce-

sos de carbón en pulpa y columna de cama movedi

za, se requieren carbones duros, resistentes a -

la abrasión, como el preparado de cáscaras dé c~ 

co. El carb6n ac tivado adsorbe eficientemente -

el com¿lejo i6nico aurocianuro de la solu~f6n, y 

puede ser recuperado con una solución caliente -

de NaOH y NaCN. La plata también es adsorbida y 

recuperada, pero no tan eficientemente como el -

oro. 

Después de varios usos e l car 

b6n pierde su act ividad y puede ser reactivado-

calentando el carbón, inicialment~ húmedo; en -

horno calentado indirectamente; de oper aci6n co~ 

tinua y cerrado a la atm6sfera; durante un tierr.

po mínimo de 20 minutos, a una temperatura de 

600-900ºC, Ciepend'i endo de la edad en servicio 

del carbón. 

Al usar una columna a ~ontra

corr iente o contacto del carb6r a pulpa, s~ pue

den cargar gránulos ae carbón a más de 28.00 Kg

de Au/Ton de soluciones de NaCN del molino con -

un grado <le 3.1J3 - 6 .2 26 g, mientras se mantie

nen soluciones est€riles de 0.006 g. 

En una coli.::mna a contrdco--

rriente la so lución estéril tiene i.::na velocidad 

de flujo de 8. 15 l.p.m./drn2 : se usa carb3n acti 

'l.do recientemente de -10+2 0 l'ndllH y Uf\ fi!Í!'Lm~ 

1e 3 etapas de cont,cto . 
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El tratamiento de carbón en -

p• · lpa tiene 4 etapas de contacto, de 1 hora cada 

una, con pulpa de 45 % de sólidos, que contienen 

aproximadamente 8 grs. de carbón de -10+20 ma--

llas por litro de pulpa. El carbón ~rueso -6+16 

mallas adsorbe oro a una velocidad ligeramente

inferior, y requiere por tanto mayor tiempo de -

contacto. Aproximadamente 12.~0 Kg de oro se con 

sideran una carga práctica. 

Lús tamaños de carbón comer-

c ial de -6+16 mallas o -10+28 mallas son conve-

nientes para la aplicaci6n de carbón en pulpa y

columna. 

Los precios del carbón var!an 

<le ~.0 0 a 25.00 $/Kg . , dependiendo de la materia 

prima y de la preparación. 

INVESTIGACION DE LABORATORIO (Prue~as a tempera

turas menores de 100° C.). 

Se trabajó un carbón activado 

de coco d<'! -10+28 mallas, cargado a 4.789 i<Q / 

Ton de carbón. 

Las pruebas se hicieron agi-

tando un •:olumcn de carb'Sn cargado con cinco vo

lumenes de sol uci6n de 0.1 % NaCN y 1.0 % NaOH, 

a varias temperaturas a ~ rcsión ar.mosférica. 

Los datos mostrados en la gráfica (li in'ican 

que sólo el 8 % del ·oro fué disuelto del carbón

ª 90ºC. 
Pruebas a temperaturas mayo-

res c: e lOOºC. - Los resultados de las pruebas de 

equilibrio bajo presibn, a más de 100ºC. también 

se muestran en la g~áfica (1). La máxima disolu 

c i6n de oro obtenida aproxima '.amen re a 18 O ºC. 

fué cercano al 93 % del or~ en e l carb6n. En 

pruebas posteriores los resultados mostraron que 

al incrementar la tempecatura de 180°C. a 200 a-
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220ºC., el NaCN se descomponia y precip~ta~a 

oro metálico en el carb6n. 
Experimentaci6n de recupera

ci6n en columna (elutriador) .- Se efectuaron e~ 

perimentos en una columna de flujo ascendente -

de cama es'tática, usando un carb6n de 4.7 a 9 K 9 -. 

de Au/Ton de carb6n, y una soluci6n 0.1 % de -

NaCN y 1.0 % de NaOH a 90°C., con un tiempo de

retenci6n de 30 minutos; el 79 % del oro se di

solvi6 en 18 volumenes de columna* de soluci6n, 

con una concentraci6n máxima de 150 mgAu/l. Pa 

ra concluir la investigaci6n se contruy6 un ap~ 

r a to de disoluci6n a presi6n, para tra~ajar a -

temperaturas superiores a lOOºC. 

Temperaturas superiores a 

lOOºC.- Los resultados obtenidos se muestran en 

la tabla (1) y en las gráficas (2 y 31. 

COMPOSICieN DE LA SOLUCION DE RECUPERACION. 

Se electrol:..zan i_as solucio

nes de iecuperaci6n que contienen oro, para re

tirar la mayor!~ de éste a menos de i O ppm, y -

recircularlas al extractor de recuperaci6n. La 

concentraci6n de reactivos se redujo al m1nimo

compatible con los requerimientos de conductivi 

dad eléctrica de la celda de ~ertrog 01 nancia de

oro. En la práctica aproximadamente el 4 % de

NaOH equivalente fué l a concentraci6n de rP.acti 

vo mínimo factible. Todas las soluci~nes se en 

friaron a 90 ºC. para la electr6lisis er celdas 

abiertas. Los r~sultados de investigar varias

soluciones de r ecuperaci6n indica~or que era -

permisible una amplitud considerable en composi 

cienes. 

* El volumen de columna o volumen de cama es el 

volumen equivalente de carb6n húmedo asentado 

en la columna o proceso. 
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Prueba 

1 

2 

3 

4 

1 5 ..... 
O'I 
1 

RESULTADOS DE LA ROCUPERACION ,.. PRESION DE oro DEL CAP~ ACTI.VMXJ. 

Presi6n 

2 
Kg/an • 

3 . ., 

3.7 

3.7 

3.7 

3.7 

Tanperatura Tianp:J de Ensaye de oro g/ron. Distrib.lci6n de oro t 
de disolu-- reten'"'i6n carb6n soluci6n * carb6n 
ci6n ºC. rnin./vol. cargado descargado pran. 6 vol. descargado 

154 15 4no.o 46.7 349.6 1.0 
166 15 4790.0 59.l 348.5 1.2 

~ 65 15 8335.6 149.3 603.7 1.8 

165 9 8335.6 292.4 593.1** 3.5 
' 156 15 12659.0 964.2 1035.1 7.6 

* Incluye un volunen de soluci6n acon:iici :madora y ajustada para 

p&-didas por vapor. 

**Cinco volúnenes. 

Tabla l. 

soluci6n 
total 

99.0 

98.8 

98.2 

96.5 

92.4 
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Se obtuvo una rec1·peraci6n -

sa t isfactoria acondicionando el carb6n cargado

c o n un volumen de columna de soluci6n ~e 1.0 %

de NaOH y O~ % de NaCN durante 30 minutos, y 

des pués di so lviendo el oro con una solución a -

0.4 % de Na OH y 0.03 % de NaCN durante 3 ho-

ras. Se obt uvieron re : ~ltados igualmente sati~ 

fact orios s i n a c ondicionamiento, disolviendo en 

3 horas con 0 . 4 % NaOH con o sin NaCN. 

RECIRCULAC ION DEL C . . RBON . 

Efec to de ciclos de cargas y 

descargas repetida s sin reactivar el carb6n.-En 

la descarga el carbón no p : e rde su efecto y su

capa c idad de ~ecuperaci6n en la c a rga de oro -

disminuye de 99.5 % del carbón nuevo a 96 5 % -

en el cuarto ciclo. As!. la "reactivación exter

na después de 4 ciclos es recomendable. La péE_ 

dida de actividad en adsorción de oro es c~usa

da a parentemente por cationes contaminantes, c~ 

loide s , ma · eriales orgánicos, y por mecanismos

c omplejos no complecamente entendidos. La reac 

tivac ión del c arbón se logra tratándolo térmica 

mente. 

Consumo de reactivos.- El -

c onsumo varia amp'iamente dependiendo de la com 

posici6n de la solución de recuperación y fac

tores de operación y presi6n, ~ iempo de recupe

ra~ión, y temperatura. Datos tentativos mues-

tran q i.: e el consumo de Na Cl. varia de nada (cua!!_ 

do no se agrega) hasta 6.8 Kg/Ton de carbón. 

El uso de ~osa varia de 5.9 a más de 27 Kg/Ton

de carbGn. En conn icione s 6ptimas es aprox ~ma

dame1 . t e 5.9 a 9 Kg/Ton de carbón, sin agregar -

cianuro. En comparación con el sistema de recu 

p~raciJn a presión atm0 sférica, requ~ere de 16-
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a 18 Kg de sosa, y de 2 a 2.25 Kg d~ cianuro. 

• Conclusi6n.- La recuperaci6n 

a presi6n, de oro del carb6n granular cargado a 

temperaturas de 150°C. a 160°C. permite la rem~ 

ci6n del oro en un tiempo de 2 a 6 horas, en -

comparaci6n de las 24 a 30 horas requeridas pa

ra la disoluci6n a presi6n atmosférica. El con 

sumo de sosa en el sitema a presi6n es de 5.9 a 

9.0 Kg/Ton de carb6n, aproximadamente la mitad-

del requerido en el proceso atmosférico. La -

soluci6n de recuperaci6n puede ser ele~troli~a

da para recuperar el oro, y entonces recircular 

la para recuperaci6n. El carb6n descargado pu~ 

de reusarse 3 o 4 ciclos sin rea~tivaci6n exter 

na. 
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DISE~O DE LA PRACTICA 

Material: Cola de la planta Fluorita. 

Análisis Promedio de la Presa de Jales: 

0.25 g Au/ Ton; 30 g Ag/Ton; O.SS % Pb; 

0.11 % Cu; 0.80 % Zn; 3.07 % Fe; 0.18 % 

Mn; Ca F2 4- 5% y Si02. 

Método para recuperac ;_6 n de Ag: Cianurac i6n. 

Equipe : Tanques Pachuca; Frascos; Equipo de Ary~ 

taci6n Mecánica ) Planta Piloto. 

Reactivos: NaCN, CaOH, Carb6n Activado, Agua y Aire 

Factore s que se estu~ian par~ determinar la op

timizaci6n del proceso. 

I.- Determ i naci6 n de Mo lienda Apropiada . 

II.- Determinación de % de Alcalí Protector. 

III . -Determinac i6n de De nsidad de Pulpa. 

IV.- Determinación de % de Cianuro Adecuado. 

V.- Determinaci6n de Tiem~o de Agitación. 

Prueba d e Fact Lbilidad de Acuerdo a la Literatu 

ra. ( <l 

Carga: 1000 g 

Agua: 3000 e.e. 

S6l idos : 2S % 

NaCN: 0 . 2S % - 7 . 5 g 

CaO: l. o % -30.0 g 

Equi r0 : Tanque Pachuca. 

Tiempo de agitación: 3.00 horas. 
Au Ag 

g/TOn g/I'on Pb% Cu% Zn% Fe% Mn% 

Cabe~a Agitación: 0.25 

Cola Agitaci6n: 0.00 
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Resultados 

Recuperaci6n Au: 100.00% Conc. 

Recuperaci6n Ag: 40.62% NaCN Final: 0.1: 5% 

ConSUID NaCN: 4 • 02 g = 4 • 02 Kg/I'on 

IDs resultados de esta prueba oos

irrlican un alto con!"\.ll!O de Narn, y relativamente baja re

cuperaci6n de Ag. Por lo que se seguirán los pasos para

la optimizaci6n de proceso para nuestro material especHf. 

co. 

I.- Determinaci6n de la ~lierrla más apropiada. 

Pre '!ucto Peso Ley de Peso Ley de Recuperación 
Malla % Cabeza % Cola Ag % 

+ i8 2.37 24 2.47 

+ 6S 5.40 18 5.40 16 ll.11 

+ 100 12 . 05 17 11.90 13 25.53 

+ 150 12.00 20 11.67 15 25.00 

+ 200 10.80 20 11.06 15 25.00 

+ 325 15.57 25 14.87 18 28.00 

- 325 41.83 54 42.63 25 53. 70 

IDs resultados obtenidos en esta -

prueba irrlican mejores recuperacior.es de Ag en rrolierrlas

de - 100 Mallas, resultamo la rrv: jor el prcducto de - 325 

Mallas . la raz6n del porqué aumenta la ~· ecuperaci6n a ~ 

nor tamaño de partícula es debido al incrr :nento del área

de contacto . 

II. - Deterrninaci6n de % de Alcali Protector. 

Carga: 200 g 

&'"lidos: 25 % 

Agua: 600 e.e. 

~lierrla: 99.91% - 200 Mallas 

Narn, o.25% - 1.5 g 

Tiempo 1e Agitaci6n: 

24 Horas. 
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Frasco ' cal cal g 

1 o.oo o.o 
2 0.20 1.2 

3 0.40 2.4 

4 0.60 3.6 

5 0.80 4.8 

6 1.00 6.0 

Soluc:i& Rica: 

Frasco ~' 'cao Volume."l e.e. 

l 0.148 800 
2 0.219 0.31 830 

3 0.260 0.61 650 

4 0.269 0.74 630 

5 0.208 0.84 1050 

6 0.263 0.82 710 

Soluci6n Lavae :i : 

Frasco NaCN % eao ' Voluren e.e. 

l 0.014 600 

2 o.oso o.os 400 

3 0.040 0.35 800 

4 0.060 0.60 850 

5 0.058 0.62 1700 

6 l.035 o.so 1250 

Frasco Cabeza C.Ola NaCN Cons1m:. Recuperaei6n 
9 1.9/l'On g h;¡/l'oo l(q/l'On Aq 

l 38 s 3.060 86.84 ' 
2 38 5 0.186 86.84 ' 
3 38 5 86.84 ' 
4 38 8 78.95 ' 
5 38 7 1.260 81. 58 % 

5 38 81. 56 % 
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Recuperación en base a contenidos Metálicos. 

Frasco Sol. Rica + Sol. Lavados + Colas Total %Recuperaci.1Sn 

l 0.320 1.38 0.1 1.800 94 .. 44 

2 0.415 1.12 0.1 1.635 93.88 

3 0.650 0.64 0.1 1.390 92.80 

4 0.819 0.425 0.16 1.404 88.60 

5 1.580 0.550 0.14 2.370 94.09 

6 1.420 0.875 0.14 2.425 94.25 

La corcentraci6n de· cao má.s ade

cuada, segan los resultados _obtenidos en la pr~ctica es -

de 0.80-1.0 %, debido a mejores recuperaciones en conten_!_ 

dos metálicos y menores consurros de NaCN. 

Nota: El CO!lSUl10 de NaCN es negativo, ~sto era de esper~ 

se, ya que nuestra uateria prima es el d~ de -

la planta concentradora de minerales sulfurados, -

don:ie anplean lt.:::N ccm:> reactivo. Ver la tabla si

guiente. 

Fras::o Se:. Rica + Sol. Lav. NaCN CQnS\.llll) Kg/l'on 
Cont. Na~ ccint. Nae:! agregado NaCN 

1 1.184 0.084 l.S o.2:r 1.160 

2 1.817 0.200 1.5 -0.517 -2.580 

3 1.690 0.340 1.5 -0.530 -2.650 

4 1.090 0.510 1.5 -0.700 -3.500 

5 2.184 0.638 1.5 -1.322 -6.61G 

6 1.186 0.820 1.5 -1.180 -5.900 

III.- Deteiminac_i6n de Densidcd de Pulpa. 

carga: 200 g l"blien:ia 98.84 % - 2lJ Mallas 

NaCN: o .25 \_ (0 . 5, 1.0, 1.5, 2. o, ".5, 3. o g) 

CaO: 1.0 % (2, 4, 6, 8, 10, l:G gl 



Frasex> l; l: l • 50% s611dos - 200 e.e. Agua 

Frasco 2; 2: 1 • 33 - 400 " " 
Frasco 3; 3: l - 25 - 600 " 
Frasco 4; 4: 1. 20 " - 800 " 
Frasco 5; 5: 1 • 16.6 " -1000 • 
Frasco 6; 6: 1 • 14.2 " -1200 " 

Soluci6n Rica 

Frasco ~· C''!O ' Volurren e.e. 

1 0.122 0.600 410 

2 0.227 o. 730 580 

3 0.242 0.841 670 

4 0.313 0.930 880 

5 0.299 1.109 1300 

6 0.355 1.070 1390 

lo. Lavado 

1 0.021 0. 57 600 

2 0. 030 0.66 500 

3 0.041 0.64 501'1 

4 0.058 0.74 son 
5 0.057 0.82 500 

6 0.067 0.69 500 

Recuperaei6n en Base al Ensaye 

Frasco Ag g/l'on Ag g/l'on %Recuper'lei6n %s6lidos 
Cabeza Cola 

1 35 7 80.00 50.00 

2 35 7 80. 00 33 . 33 

3 35 8 77.14 25. 00 

4 35 7 80.00 20.00 

5 35 .., 80. 00 16 . 67 

6 35 7 80 .00 14.28 
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Recuperación en Base a Contenidos Metálicos. 

Frasco Sol. Rica Sol. Lavados Cola Tc'-.al %Recuperaci6n 

1 0.410 1.20 0.14 l. 750 92.00 

2 0.087 , .15 0.14 1.377 89 . 83 

3 l.510 0.15 0.16 2.820 91.21 

4 1.49( 0.15 0.14 2.786 92.16 

5 3.640 0.10 0.14 3.880 96 .39 

6 3.336 0.10 0.14 3.576 96.08 

Contenido de NaCN en g 

Frasco Sol. Rica Sol. Lavados NaCN CollSUllD Kg/l'on 
agr91ado g 

1 0.500 0.126 0.5 -0.126 -0.63 

2 1.316 0.150 LO -0.466 -2.33 

3 1.620 0.330 1.5 -0.452 -2.26 

4 2. 750 0.290 2.0 - 1. 040 -5.20 

5 3.887 0.285 2.5 -1.672 -8 .36* 

6 4.934 0.310 3.0 -2.244 -ll.22* 

*Cantidades exageradas. 

Se hizo una serie de ¡:ruebas en las 

misnas corrliciones, obtenierrlo los siguientes resultados -

pranedio: 

Frasco Re'aci6n %S6lido ce Agua %Recuperación 
Lf.q.-561. Cont. Metálicos. 

A 1 1 50 2v0 91.25 

B 2 1 33 400 92.00 

e 3 1 25 60 '.) 96.50 

o 4 1 20 800 95.0v 

E 5 1 16.6 1000 95.75 

F 6 1 14.2 1200 95.00 

Ver gráfica l. 

Las mejores recuperr ::iones se l~ 

ron a 25 % sólidos, los consurros de cianuro de todos los -

casos fueron negati vos. 
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IV. - Determin.iiei6n del % NaCN adecuado. 

Prueb3. "A" 

carga: 200 g cal o.a % M'.>lienda 99% - 200 Mallas 

S6li.dos: l l 50 % Tiaip:> de llgitaei6n 24 lbras. 

Frasco l o.os % NaCN 0.10 g 

2 0.10 % 0.20 g 

3 0.15 % 0.30 g 

4 0.20 % 0.40 g 

5 0.25 % o.so g 

6 0. 30 % 0.60 g 

Soluci6n Rica NaOl g cal % Volumen ConSUllO NaCN 
e.e. g Kg/ron 

Frasco 1 0.004 0.48 400 0.096 0.48 

2 0.002 0.36 490 0.198 0.99 

3 0.009 0.64 530 0.291 l.46 

4 0.020 0.66 450 0.380 l.91 

5 0.026 0.35 520 0.480 2.40 

6 0.047 0.63 475 0. 560 2.80 

Solue i6n Lavados NaCN g Cal Volurren 

Frasco 1 0.0020 0.48 900 

2 0.0020 0.39 1000 

3 0.0030 0.56 900 

4 0.0030 0.53 950 

5 0.0045 0.57 lOOu 

6 0.0060 0.49 1000 

Soluci6n Rica 

Vaso Muestra Vol. e.e. NaCN cal Ag ng/l 

1 Frasco 1 400 0.004 0.48 0.500 

2 2 490 0.002 0.56 0.51'0 

3 3 530 0.009 0.64 8. 750 

4 4 450 0.020 0.66 10.500 

5 ~ ~'º O,Q¡¡g o. ~ ~ ~. l~~ 

6 6 47~ 0.047 0.63 10.250 
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Sol. lo. y 2o. lavados . 

Varo Muestra Vol. e.e. NaCN cal P'T nq/ l 

1 Frasco 1 900 0.0020 0.375 0.15 

2 2 1000 0.0020 0.250 0.10 

3 3 900 0.0030 0.375 0.15 

4 4 950 0.0030 0.875 0.35 

5 " 1000 0.0045 0.875 0.35 

6 6 1000 0.0060 0.500 0.20 

Prueba "B" 

Carga 200 g 1-blierrla 9c , J 6 200 Mallas 

S6li.dos 3:1 + 25 % Cal: o.a % 4.8 g 

NaCN = Variable Agua 600 ce TietpO de Agitaci6n: 
24 Horas. 

Frasco 1 0.05 % NaCN 0.30 g 

2 0.10 % NaQl 0.60 g 

3 0.15 % NaCN 0.90 g 

4 0.20 % NaCN 1.20 g 

5 0.25 % NaCN 1.50 g 

6 0.30 % NaCN 1.80 g 

Solución Rica 

Frasco NaCN % Cal % Volumen Consurro NaCN Ag 

c. c . g. Kg/ron. nq/ l 

0.009 0.81 770 0.2J07 1.1535 3.750 

0.028 0.74 840 0, 4320 2.160v 5.250 

0.061 0.82 725 0.5340 2.6700 6.125 

0.091 0.75 760 0.6540 3.2700 6.250 

0.122 0.81 790 o. 7680 3.8400 6.125 

0.159 0.78 730 0.8460 4.2300 7.125 

Nota: En todas pruebas el oro se solubi1.iz6 totalmente. 

De acuerdo a los result-ados "e estos 

dos tipos de experimentos es notorio q-·e a !l'ayor % de Ql en 

soJ.uci 6n aumenta el consurro del misro L l for!l'a proporcional 
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y se obtienen mayores contenidos metálicos a altas conc. 

de NaOl . Conforme a la literatura el consurro de CN aunen 

ta por la formación de a::l!lplejos Cu , Zn , y Fe, ah::>ra que

esto no es totalante detenninante ya que están en juego -

el contenido .de CN y el tienpo de agitación, por lo tanto 

se esperan los resultados de la pr6xiroa corrida dorrle la

variable es el tiaTifO de agitación, y se tara cerro base -

O. 25 % NaCN y O. 28 % NaOl por rra:lia de mayores contenidos 

metálicos en estas pruebas . 

v.- Detenninaci6n de tienpo de agitaci6n. 

Prueba "A" 

carga: 200 g M:>lierrla 100% - 200 Mallas 

S6lidos: 25 % 

NaCN: 

cao 
0.25 % 

0.8 % 

Cont. 
Frasco TiaTifO Ag . .rrg . 

Agit. Sol. 
Rica. 

1 5 lbras 4.6875 

2 10 Horas 4.1652 

3 15 Horas 3.1875 

4 20 Horas 3.3250 

5 25 Horas 4.0000 

6 30 Horas 3.3760 

600 e .e . 

Cont . 
Ag. mg . rrg 

Sol. Ag 
Rica Cabeza 

l.lCO 7 

0.719 7 

1.312 7 

0. 300 7 

7 

1.312 7 

Nota: El ph se mantuvo de 12.1 a 12 . 6 

Prueba "B" 

Recup. Cons. 
% g. 

82 . 68 0.378 

69. 77 0.292 

64 . 28 0.388 

51. 78 0.244 

57 .14 0.150 

('.i.97 0.369 

NaCN 
Kg/l'on. 

1. 89 

1.46 

1. 94 
l. ~2 

0.75 

1.82 

carga : 

S6lid s: 

200 g 

25 % Agua 

100 % - 200 Mallas 

600 e.e. 

NaCN = 0.28% = 1.721 g ca1: o.826 % = 4.96 g 
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Frasa::> 1 3 H:lras l\gitaci6n 

2 6 

3 9 

4 12 

5 15 

6 18 

7 21 

Frasa::> 'fbras Cont. Cent. m:J Ag Recup. Consurro NaQl 
Agit. m:J Ag m:J Ag cabeza % g. Kg/ron. 

Sol. Sol. 
Rica I.av. 

1 3 4.725 0.2500 6.5 75.38 .041 .205 

2 6 4.485 0.2375 6.6 71.55 -.303 -l.565 

3 9 5.985 0.9600 6.6 90.68 -.751 -3.755 

4 1:.. 5. 2')2 0.5250 6.6 86.82 -.337 -1.685 

5 15 4.950 0.5250 6.6 82.95 -.36:' -1. 775 

6 18 2.230 0.1050 6.6 35.68 -.347* 3.435 

7 21 2.250 0.2500 6.6 37.88 -.233* 3.720 

Los resultados obtenidos para la op-

timizaci6n del tianpJ de agitación, in:iican mejor recupera

ci6n en el menor tianpJ de la prueba "A" (5 Horas), despué<> 

hay una recuperac . .'"5n m!nima en 20 roras, luego se observa -

una te:.dencia a i.ncrerentar la recuperación a tianpJs mayo

res. 

La prueba "B" se realizó en periodos 

de tianpJs intermedios a la prueba "A", proporcionan...:o re-

sul tados simil3Ies. 

As! determinados los factores, se -

procede a ==er pruebas ha.cierno ligeras variaciones para

la carprobaci6n del ruen funcionamiento del proceso; para -

ello se traruj6 =n tanque Pachuca y =n muesr.ras represen

tativas d:! la Presa de Jales v de Colas de la Planta Fluori 

ta de Parral, Chihuahua. 
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CCMENrARIO: 

Lugar Horas Recuperaci6n Ley de Método 
Aereaci6n % Cabeza-

g All/ lbn. 

(3)Pachuca 72 80.0 Jales 0.16 47. 6 g J\g/ron. 
(Sta. Julia) Ci.anurada 

('l)C. F. M. 48 80.0 Mineral 10.00 4 g J\g/l'on. 
Cianurada 

(11) fk::rnestake 20 92.3 Mineral 2.5 Carb6n en 
Pulpa 

(-)Parral, Chih. 3 94.0 Jales 0.25 30 'J J\g¡'ron. 
Carb6n 
Pulpa 

La raz6n p::>r la cual [Xrlaios re::u

perar 94 • 00 % de los valores en 3 ooras, es debido a l.as

características de nuestro material espe::ífico, que es d~ 

secoo de la planta concentradora de Fluorita que a su vez 

trabaja con Jales de la planta co;icentradora de sulfuros . 

En las pruebas realizadas se obse..v6: 

1) los contenidos metáli.cc s en las soluciones sianpre di~ 

ron un % de recuperaci6n mayor al de ensaye. 

2) En todos los casos el consurro de cal fu~ negat.::.vo. 

3) En general el con.surco de cianuro es ligeramentt negat;! 

vo. 

4) El lalxlratorio de ensaye del Depto. d.e Ge qID""ica co-

rri6 una serie de pruebas, da.rilo resultados sup riores 

a los obtenidos en nuestro lalxlrarorio. 

los resultados obten idos en las -

pruebas de l.aborato:· io son altamente satisfactorio&, ¡:or

lo cual se p=ede a efectuar corridas a r.ivel Planta Pi

loto. 
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CX)RRIDA EN PIJ\Nl'A PII.Cfl'O 

Se establecieron las condicio 

nes de operaci6n y el equipo se fué ajustando a -

las necesidades . Esta corrida se realiz6 de - - - 

acuerdo a la l iteratura (l\) , con algunas modific~ 

cienes, c onforme a nuestras experiencias. 

Alimentaci6n Promedio: 4 .2 59 Kg/min . 

Horas trabajadas: 29 

Material tratado total: 7.410 Ton . HGmedas 3% Hzo 

Material seco 7.187 Ton. 

Descargue del molino: 68 % S6lido promedio 

Derrame del clasificador: .8 % 

Agitaci6n 

Carga seca total: 

Análisis 

+ 4.8 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

65 

100 

150 

200 

325 

325 

Total 

de 
g 

0.90 

8.30 

16 . 60 

29.00 

32 . 70 

211. 00 

298.50 

45 % " 
2.093 Ton. 

Cribas 
% 

0.30 

2 . 78 

5 . 56 

9 . 72 

10.96 

70.68 

100 . 00 

(Pulpa) 
% Acom. 

0.30 

3.08 

8.64 

18 . 36 

29 . 32 

100.00 

Tiempo total de Agitaci6n 

Cal 

3 Horas 

l. 00 % 

0.25 % NaCN 

Agua total recuperada 

Tanque 1 4.74 3 0.010% NaCN m 

" Esp. ler. lavado 13 . 80 
3 0.026% NaCN m ..;, · - "! 
3 

" Esp . 2o. lavado 10.00 m o. 017% NaCN 

Total 28.54 M3 

-so-

Ca O 

Ca O 

:ao 

0.00% 

0.09% 

0.01% 



Contenido eñ soluciones 

T. 1 

T. esp. ler. lav. 

T. esp. 2o. lav. 

Total 

Consurro NaCN 

NaCN agregado 

Nao: recuperado 

Diferencia 

Consurro de Cal: 

Recuperaci6n de h}: 

Recuperaci6n de h} 

0.4/4· Kg 

3:. 58'8 Kg 

l. 700 Kg 

5. 762 Kg. 

7 .000 Kg 

5.762 Kg 

1.238 Kg 

1.238 Kg = 0.591 Kg/l'on 

2.093 Ton. 

No hubo consurro. 

cabeza ensayada 35 g/l'on. 

Cola ensayada 8 g/l'on. 

77.14 % 

La Conpañl'.a Minera lkm:!st;>.ke, "Be

neficiadora de Minerales de Oro y Plata en Dakota del sur 

U.S.A.~ trabaja con el proceso carb5n en Pulpa (Cianura

ci6n y adsorci6n de los valores con carb5n Activado), el

cual M tanado ecuo referencia para la la. corrida de -

nuestra planta piloto, variarrlo unicamente el tienp:> de -

permanencia en el circuito de agitaci6n de 20 Hrs. a s6lo 

3 Hrs. que fu~ el tienp:> 6pt:im::> de recuperaci6n en el la

ooratorio. 

Corxliciones de operaci6n en HanestJ.ke 

42 - 44 % sólidos 

200 ft3 /!nin. de aire = 79% saturaci6n de o2 en la pll.:pá. .... 

presi6n aire 15 lb/m2 

1 lb NaCN/l'on. mineral tratado 
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20 b::Jras de agitaci6n 

0.025 % Na.CN - 0.030% NaCN inicial y 0. 0075% NaOI, dando

un consuno de 1.0 lb NaOl/l'on . 

ph 10. 5 controlado con cao 
Cabeza O. 08 5 Oz Au/l'on . 

Oz de Oro Férdidas en· colas/ron Tratada 0.0069 

P&didas de oro soluble Oz/l'on. Tratada 0.0001 

% de Recuperaci6n de oro 92.31 

Relaci6n Ag - Au = 1:5 

Análisis de Mallas 95.0% - 325, 4.7% - 200; 0.3%+20CMallas. 

F.quiparando corrliciones y resultados 

de aml:os procesos, conclumos que nuestra pr:imer corrida de 

planta piloto es satisfactoria. 
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LI STA DE EQUIPO DE PLANTA P ILOTO 

1. - To lva c a pacid ad 1.0 Ton . 

2. - Banda Tra n s portador a d e 18" con mo t orreduc 

t o r. 

3. - Tanqpe acondicionador. 

4 . - Ca jón r ecept o r . 

5. - Bomba Vac-seal 2 " x 1.5" con motor 5 H.P . 

6 .- Ci clón ·c la s ificado r d e 4" . 

7.- Molino de bo l as Denver enlainado de hule-

de 3' x 3' c on motor de 50 H.P. 

8.- Cajón receptor . 

9 . - Bomba SRL 2. 5" X 2" con motor 5 H.P. 

10.- Tanque espesador t 1 de 27.85 3 m . 

11.- Bomba Vac - seal 2. 5" X 2" con motor 5 H. P. 

12.- Caj6n dosificador . 

13. - 3 Tanques para agitaci6n y aereaci6n moto

res de agitaci6n de 1 . 5 H.P. 

14.- 3 Tanques para desadsorci6n agitadores con 

motores de 1.0 H.P. 

15.- Dosificador de copas de reactivo. 

16.- Tanque de r eact i vo. 

17.- Bomba Vac-seal 2" x 1.5" con motor 5 H.P. 

18.- Tanque espesador # 2 de 27 . 85 m3 (ler. lava 

do). 

19.- Bomba SRL 2.5" X 2" con motor de 5 H.P . 

20.- Tanque espesador # 3 de 27.85 m3 (2o. lava 

do). 

21.- Bomba SRL 2.5" X 2" con motor de 5 H.P. 

22 . - Colas finales a tanque espesador de colas-

Presa Jales. 

CIRCUITO DE AGUA 

A) Agua de derrame del espesador 1 l. 

B) Agua de derrame del espesador f 2 (ler. la 

vado ). 
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C) Agua de derrame del e5R!ador t 3 (2o. lav! 
do). 

D) Tanque de retenci6n de aguas, capacidad 
·11 m3 • 

E) Tanque filtro (con carbón activado para r~ 
cuperaci6n de valores de soluciones de lo. 
y 2o. lavado). 

F) Motobomba. 
G) Tanque almacén de agua. 
H, I, J) Lineas de agua con válvula para dilu• 

ciones que requiere el proceso. 



1 
l11 
l11 
1 

RESULTAOO DE OORRIDAS DE PlANI'A PII.Oro 

Corrida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ton-+tJlidas 2.819 7.279 7.476 5.391 5.401 6.199 7.017 7 .113 5.160 
Sólido Pranedio llgitaci.6n 22.08 24.37 24.75 24.66 25.87 24.12 20.53 23.46 23.15 
g/l ¡::W.pa 1170 1180 1180 1175 1214 1192 1164 1187 1185 
Cdrga Agitada Ton. 4.600 5.641 5.824 5.758 6.554 5.587 5.678 5.959 5.937 
Ti€!111fO agitación Hr 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Kg NaOi agregados 49.78 50.22 5.034 5.04 5.04 5.04 5.04 5. 04 5.04 
Kg CaO agregados 24.90 25.11 12.58 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 
carb6n Kg 5.400 1.800 1.800 1 .300 1.300 1.200 1.000 'l.800 1.200 
% Mallas en agit. -325 56 68 76 62.4 84 85.25 68 63 90.15 
% Mallas en colas -325 55 67 83 60.63 68 83 .25 82 66 59 
cabeza g/lbn. 26 26 29 28 27 33 28 25 25 
Cola 8 8 10 12 9 13 14 10 10 
% Recuperación 69.23 69.23 65.51 57.14 66.67 60.60 50.00 60 60 
Presión Aire g/m2 800 800 800 800 800 800 800 800 800 
pH 12.6 12.6 12.4 12.4 12 . 4 12.4 12.4 12.4 12.4 
% NaCN Se fué registrarrlo a 0.25% y 0.80% respectivarrente. 
' cal 

Al ajustarse las ~ne de Narn y cao as! cx:.11D el % de s6lidos se obtuvo un conS\lllO de 1.0 Kg de NaCN/lbn; 

el consuro de 9ll fue semejante al de NaCN. El consurro elevado de dich::>s reactivos en gran parte se debi6 a de

rrames y en las colas no se p.ido controlar la ~ne de los reactivos por fallas mecánicas en los rastrillos del 

espesador. 

Otro problema que se presento 1'.~ en el control del carb6n. Las recuperaciones de valores en el rango de 

50 - 70% se debe en part,.. a la falta de pericia para manejar el ca.rb6n ya qu"! se tuvo ¡,,e:cdidas de éste en las -

coJu. 

'OCII'AL 
54.855 

51.537 

135. 27 
138.18 

18.000 



DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO 

El Diagrama se compone de 4 secciones: 

a ) Molienda y Clasificaci6n en Circuito cerrado. 

b) Secci6n de Disoluci6n (Agitaci6n con NaCN y

Aereaci6n) . 

e) Secci6n de Adsorci6n (con carb6n activado). 

d) Circuito de Recuperaci6n de agua. 

a) Se inicia en la tolva de carga que alimenta

ª la banda para acondicionar la carga en un

tanque con agitador y alimentaci6n de agua -

para ajustar a 20 % de s6lidos, por derrame

alimenta al caj6n de la bomba Vac-seal, que

la bombea al cicl6n clasificador, teniendo -

~ste un derrame de 2 % de s6lidos de 95 % a

-325 mallas y descargue de .60 % de s6lidos -

con 16 % a -325 ·mallas. El derrame se bom-

bea al tanque espesador, y el descargue al -

molino. El molino de bolas tiene un descar

gue de 50 % de s6lidos con 39 % a -325 ma--

llas, el cual es bombeado al clasificador p~ 

ra cerrar el circuito de molienda. 

b) La descarga del espesador tiene un sistema -

para controlar el % de s6lidos, as! como el

volumen adecuado para el proceso, por medio

de una válvula con purga de agua del derrame 

del mismo, una bomba y un distribuidor. La

pulpa con un 25 % de s6lidos entra al proce

so de agitaci6n (aereaci6n), junto con la 

adici6n de soluci6n NaCN-CaO para ajustar 

las concentraciones establecidas con la adi

ci6n de 0.25 % de NaCN y 0.80 % de CaO; la -

secci6n de agitaci6n con aire conjunta .con -

la secci6n de recuperaci6n de valores: consta 
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de una serie de 3 tanques acondicionados con 

agitadores y dispositivos en la parte cen--

tral de cada tanque para la agitación y la -

inyécci6n de aire (1460 RPM y una . presión ·de 

800 g/cm2J. El arreglo de la serie ~s de -

tal forma que el flujo se efectúe por grave

dad, la capacidad de cada tanque es de 900 -

l., la alimentación de pulpa es de 14-15 

l/min., dando un tiempo de residencia de una 

hora por tanque. 

e) La sección para la recuperación de valores -

disueltos consta de 3 tanques en serie con -

flujo de gravedad y agitación mecánica ----

(1450 RPM), y dicha recuperación se realiza

con gránulos de carbón activado en la pulpa

ª contracorriente de la misma. As! tenemos

que el carbón activado, libre de valores se

alimenta en el último tanque (menor concen-

tración de valores disueltos), durante un -

tiempo de 4 horas, alcanzando una carga has

ta 600 g de Ag/Ton. de carbón; posteriormen

te el carbón se saca y se mete al tanque in

termedio por un tiempo similar antes de pa-

sarlo a primer tanque; en el primer tanque -

de adsorción tiene un tiempo de residencia -

necesario para cargarse hasta 400-500 Oz --

Ag/Ton .. Cuando alcanza este grado se saca

y se lleva al almacén del laboratorio para -

su futura deserción. 

Nota: El carbón se maneja manualmente para el -

paso de tanque ·a tanque, su granulometría es 

de +10 mallas, usando 10 g de carbón/l. de -

pulpa, cada tanque cuenta con una crib~ de -

20 mallas que sirve como trampa para el car-

b6n. Se tienen p~rdidas de carb6n del ord~~ 
de 20 g/Ton. tratada por disgregarr.ientos. 
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d) La recuperaci6n de agua es de mucha importa~ 

cía , asi tenemos que darle d o s lavados por -

medio de dos espesadores; ésto se hace con -

el f in de r e cupe rar los valores remanentes,

reactivos y agua, antes de desecharse a la -

presa de jales o al rellene de mina. La so

luci6n recuperada en los dos espesadores de

l a vado, a s i como la del ler . espesador, se -

conducen por gravedad a un tanque almacén. -

La válvula de salida de este tanque deja pa

sar el flujo de agua recuperada a un fi l tro

de carb6n activado que tiene como finalidad

recuperar los valores en soluci6n, antes de

entrar el agua nuevamente a la molienda. 

DESORCION DE VALORES DEL CARBON ACTIVADO CARGA

DO. 

Este proceso se realiza aún

a nivel experimental en el laboratorio. 

El carb6n se lava con asper

s i6n d e agua sobre una malla 24, así se remue-

ven las lamas que recubren las porosidades del -

carb6n. Lavado el carb6n se deposita en una -

charola con una soluci6n de NaCN y NaOH a 0.2 % 

y 1.0 %, respectivamente, con ésto el equili--

brio de adsorci6n-desorci6n se invierte (20) , -

pasando a soluci6n los valores de oro y plata,

y se depositan electrolíticamente en cátodos de 

limadura de acero empleando corriente directa -
2 con una de 3.5 Amp./cm y 2.5 Volts. 

La charola para la desorci6n 

se coloca sobre una parrilla con termostato pa

ra. ~<,ntener la soluci6n a una temperatura de --

850C . • y se mantienen constantes las concentra-

ciones de NaCN y NaOH. El tiempo empleado para 
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la desorción varia de acuerdo al contenido de -

valores en el carbón. Así tenemos que cuando -

el carbón se carga a unas 500 oz. de Ag/Ton. se 

empl.ean hasta 72 horas para baj ar la concentra

ción a 5-10 oz. de Ag/Ton.; a 400 oz. de Ag/Ton, 

empleándose hasta 50 horas para bajar la concen 

tración a 5-10 oz. Ag/Ton .. Si trabajamo$ a --

300 Oz. Ag/Ton., el tiempo de residencia dismi

nuye no tablemente. Para fines de compfobaci6n

de datos proporcionados (18) para dsorción de -

valores a temperaturas superiores a lOO º C. y a

presión; a estas condiciones se reduce notable~ 

mente el tiempo de desorción. 

Hasta ahora se ha preparado

un elutriador y se está diseñando una autoclave 

para proseguir el estudio . 

La solución rica en valores

se lleva a una celda electrolítica de PVC, don

de se recupera la plata y el oro en los cátodos 

de limadura de acero, teniendo un ánodo de gra

fito . 

Esto aún está también en ex

perimentación rudimentaria, tratando especial-

mente de encontrar las condic iones adecuadas p~ 

ra depositar plata y oro en el cátodo. 

El carbón libre de valores -

se recircula nuevamente al proceso de adsorción 

dos o tres veces. El carbón se va contaminando 

con materiales como NaOH, sulfuros ferrosos y -

materias orgánicas por lo tanto debe reactivar

se. La operación de reactivación en el labora

torio se realiza con una mufla a 600°C., un tubo 

de acero inoxidable de S" de diámetro con un p~ 

queño orificio (válvula de escape), al centro -

de la longitud del tubo. El carbón se introdu-
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ce en el tubo, tapándose éste por ambos extre-

mos y meti~ndose a la mufla durante 30 minutos. 

Al término de este tiempo, el carb6n elimina la 

mayor1a de los agentes contaminantes, y restau

ra su actividad. 

El carb6n se saca del tubo y 

se enfr1a al aire; ya fr1o aquel se criba. El

carb6n de -20 mallas se retlra de circulaci6n -

para evitar p~rdidas del mismo en las colas. 
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PUN1'0S DE MlJESTRID EN EL PROCESO Y MEl'OIX)S DE ANALISIS. 

A lo largo del proceso se efectúan 

diferentes tipos de análisis, de acuerdo a la va

riable que se quiera controlar. Así se efectúan

análisis químicos (absorci6n at6mica, vía húmeda

y copelaci6n} , análisis granulométrico y determi

naci6n de s6lido s en pulpa . 

En el diagrama de flujo se marcan

los puntos de mues.treo (con números romanos}. A

continuaci6n se menciona los tipos de análisis 

efectuados en cada pun to. 

I.- Químico: Au, Ag, Cu, Fe, Pb y Zn. 

II.- Control de diluci6n de pulpa. 

III.- Control de diluci6n de pulpa y granulometría. 

IV.- Control de diluci6n de pulpa y granulometría. 

v.- Control de diluci6n de pulpa y granulometría. 

VI.- Control de diluci6n de pulpa y químico (NaCN 

y CaO en sol.}. 

VII.- Qu!mico en la soluci6n y en los s6lidos (Au 

y Ag). 

VIII.-Quimico en la soluci6n (Au y Ag). 

IX.- Quimico en la soluci6n (Ag, Au, Ca O y NaCN). 

X.- Quimico en la soluci6n (Ag, Au, Ca O y NaCN). 

XI.- Quimico en el carb6n (Au y Ag). 

XII.- Quimico en s6lidos (Colas finales Au, Ag). 
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ME1'0DO PARA DETERMINACION DE CIANURO Y ALCALI. 

CIANURO TOTAL 

Para determinar el cianuro total

presente en una soluci6n, se usa el método Lie-

big, donde es posible determinar el cianuro y el 

alcali en una sola muestra, para lo cual se si-

gue la siguiente técnica: 

Tomar con una pipeta una rnuestra

de 10 ml (e.e .) de la soluci6n de cianuro y pa-

sarlo a un matraz Erlenmeyer, añadir unas gotas

de una soluci6n de yoduro de pota$io, y titular

lo con una soluci6n estandard de nitrato d€ pl<

ta. 

La reacci6n es la siguiente: 

2 NaCN + Ag NO) Na lAg (CN) 
2 
1 + Na NO) 

El punto final se conoce por la -

forrnaci6n de un precipitado permanente y ligera

de yoduro de plata, la cual se ve turbia en la -

soluci6n. 

KI + Ag N0
3 

- KN0 3 + AgI reacci6n del punto

final de la titulaci6n. 

El AgI no se precipita si se en-

cuentra presente algo de NaCN, corno este es solu 

ble en NaCN muy diluido forma NaI soluble, y --

Na Ag (CN) 
2 

AgI + 2NaCN 

ALCALINIDAD 

de acuerdo a la reacci6n: 

_______... NaI + Na [Ag(CNlz] 

Después de tornar la lectura de la 

bureta para la determinaci6n de c i anuro, es nece 

sario añadir la soluci6n por lo menos tanta solu 

ci6n de nitrato de plata corno la consumida por -

l~ titulaci6n anterior. El objeto es precipi--
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tar todo el cianuro como un cianu r o de plata , e l 

cual es i nso luble. 

2 Na CN 2Ag N0
3 

__... 2Ag CN + 

Una vez hecho lo anterior , añadir 

una gota de s o l uc ión de fenof taleina y titular -

con una sol ución estandard de ácido oxálico . Es 

to dará l a alcalinidad exacta. 

La reacción que se lleva a cabo -

es la siguiente: 

Ca (OH) + 

PREPARACIOO DE LOS MINERALES PARA ANALISIS ~O'.). 

El primer paso para el análisis ~í 

mi co de una mena o mineral es su descomposición. 

Esto se logra mediante el primer tratamiento con 

ácidos fuertes. En la práctica todas las técn i

cas de análisis d e rutina tienen el mismo proce

dimiento: La muestra se calienta suavemente por 

unos minutos con ácido clorhídrico, luego se 

agrega ácido nítrico si es necesario y se mantie 

ne en ebull i c ión suave has ta l a descomposición -

total. 

Algunos químicos atacan las menas -

sulfuradas directamente con ácido nítrico. Este 

pro cedimiento puede ser satisfactorio para algu

nos minerales, pero hay sulfuros que verdadera-

mente son muy difíciles de descomponer por esta

forma; y para descomponer estos sulfuros la mue~ 

tra se pone a hervir con ácido clorhídrico para

volatilizar el azufre como H
2
s y después de este 
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tratamiento se agrega ácido nítrico para comple-

tar rápidamente la descomposición. 

Las cantidades de ácido que se usan

para la descomposici6n de las muestras depende so 

bre todo del tipo de material y de la cantidad de 

muestra que se tome para el análisis químico . 

Las menas oxidadas requieren pequeñas cantidades, 

ácido c lorhídrico y ácido nítrico, mientras que -

los sulfuros requieren cantidades relativamente -

mayores. Generalmente cuando se trabaja con mues 

tras de o.s g una cantidad de 10 ml de HCl y 5 ml 

de HN0 3 serán suficientes para la descomposici6n

de la muestra. 
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e o N e L u s I o N E s 

Las conclusiones principales a -

que se llegaron en el desarrollo de la tesis fue 

ron las siguientes: 

1 . - La te.ar ia de la cianuruci6n se aplic6 en fo~ 

ma general, sujetándose lsta a las caracte-

r1sticas del material en cuesti6n. 

2. - En la determinaci6n 1e la densidad de pulpa

se encontr6 el óptimo de recuperaci6n de va

lores en dilución 3:1 (25% de s6lidos). 

3.- Se determin6 el tamaño de partícula para la

liberaci6n de valores , teniendo mayores rec~ 

peraciones en tamaños menores de -loo mallas, 

obteniéndose el máximo a -325 mallas. 

<.-El consumo de NaCN en las pruebas de labora

torio fué negativo . 

5.- El consumo de cal en l a s pruebas de !abarato 

ria fué negativo. 

6.- Se determin6 el tiempo 6ptimo de cianuraci6n 

de 3 horas; en funci6n de un máximo de recu

peraci6n de valores y un mínimo de consumo -

de reactivos . 

7 .- Una vez determinadas las condiciones de ope

raci6n en la cianuraci6n . los problemas gue

se presentan en la operaci6n de la planta p~ 

loto, son de t~po mecánico. 

8.- El manejo del carb6n en el circuito de adsor 

Lión requiere un cuidado especial para evi-

tar pérdidas del mismo en las colas. 

9.- Se recomienda el uso de espesadores de cuen

te para evitar e.i.tbanques y fallas en el siste

ma mecánico de los espesadores. 
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